Programmable MIDI Controller by Kolařík, Martin
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS 
 
 
PROGRAMOVATELNÝ MIDI OVLADAČ 
PROGRAMMABLE MIDI CONTROLLER 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   MARTIN KOLAŘÍK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  ING. JIŘÍ SCHIMMEL, PH.D. 
SUPERVISOR 








TECHNICKÉ V BRNĚ 
 
Fakulta elektrotechniky 












Student: Martin Kolařík ID:        146862 






Programovatelný MIDI ovladač 
 
 
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 
 
Navrhněte a realizujte programovatelný MIDI ovladač, který bude umožňovat odeslání skupiny MIDI zpráv při 
každé akci uživatele, včetně systémových zpráv, bude programovatelný z počítače pomocí MIDI zpráv System 
Exclusive a bude obsahovat funkci soft-thru. Ovladač bude obsahovat alespoň čtyři tahové potenciometry a 
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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá realizací programovatelného MIDI ovladače. Teoretická část 
práce popisuje protokol MIDI, jeho strukturu a použití. Současně rozebírá vlastnosti 
použitých součástek, zejména procesoru ATmega32-16PU a LCD displeje s řadičem 
HD44780. Praktická část práce se zaměřuje na popis zapojení, návrh desky plošných spojů a 
rozbor programu. Pro naprogramování byl použit programátor Biprog a vývojová platforma 
Atmel studio 6.1. Ovladač umožňuje odeslání MIDI zprávy při každé akci uživatele, včetně 
zpráv systémových, je programovatelný z počítače pomocí MIDI zpráv System Exclusive a 
obsahuje funkci soft-thru. 
 
Klíčová slova 




This bachelor‘s thesis analyzes a designing a programmable MIDI controller. Theoretical part 
describes the MIDI protocol, its structure and usage. It also focuses on attributes of used 
components, mainly the ATmega32-16PU processor and liquid crystal display with HD44780 
controller.  Practical part of the project focuses on designing an electronic scheme of MIDI 
controller, its  printed circuit board and it describes used program. For programming was used 
ISP programmer Biprog and as development platform Atmel studio 6.1. Finished controller is  
able to send MIDI message with every users action, including system messages. It is 
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 Tato bakalářská práce se zabývá návrhem programovatelného MIDI ovladače 
založeného na procesoru Atmel ATmega32-16. V rámci práce bylo vytvořeno schéma 
zapojení včetně hodnot součástek, deska plošných spojů a program na kterém běží ovladač.  
 Teoretická část práce popisuje protokol MIDI a vlastnosti použitých součástek, 
převážně procesoru ATmega32-16 a řadiče HD44780. V praktické části je popsáno schéma 
zapojení a použité součástky. Následuje podrobný popis programu a použitý standard Sysex 
zpráv, které jsou použity pro programování funkcí ovládacích prvků.  
 Výsledný ovladač obsahuje čtyři tlačítka a čtyři tahové potenciometry jako ovládací 
prvky a displej LCD s řadičem HD44780. Ovladač komunikuje s ostatními zařízeními pomocí 
protokolu MIDI. Příjem dat probíhá přes standardní 5 pinový DIN konektor MIDI IN a 
vysílání dat po stejném typu konektoru MIDI OUT. Konektor MIDI THRU je nahrazen 
funkcí soft-thru. Přijímaná data jsou softwarově slučována s interně generovanými daty a 
posílána společně na konektor MIDI OUT. Samotné programování ovladače probíhá přes 
MIDI sběrnici pomocí zpráv Systém exclusive, jejichž struktura byla zvolena dle počtu 
ovládacích prvků a přiřazených funkcí.  Ovladač bude sloužit převážně k výukovým účelům v 





1. Komunikační rozhraní MIDI 
 
Komunikační rozhraní MIDI (zkratka pro musical instrument digital interface) je 
výsledkem snahy o vytvoření univerzálního komunikačního rozhraní pro použití v rámci 
hudební elektroniky. První snahy o vytvoření takového standardu byly již v roce 1981. MIDI 
rozhraní bylo poté představeno v roce 1983 jako společná práce celkem 15 amerických a 
japonských firem (např. Roland, Oberheim). [1] 
MIDI standard popisuje protokol, digitální rozhraní a konektory pro propojení široké 
škály elektronických hudebních nástrojů, počítačů a další techniky, a jejich vzájemnou 
komunikaci. Jedno MIDI spojení může nést informaci až po 16 kanálech, které můžou být 
přiřazeny každý jinému zařízení. MIDI zprávy přenášejí informace o hudební notaci, ladění, a 
hlasitosti, informace o hodnotách parametrů jako např. vibrato, tzv. pan (rozdělení signálu na 
levou a pravou stranu při stereo přehrávání) a synchronizaci tempa mezi několika nástroji. 
MIDI zprávy tudíž nepřenášejí hudební signál, ale pouze ovládací signály pro jiná zařízení, 
např. počítač, kde se můžou MIDI signály uložit, nebo přímo přiřadit různým zvukům a 
přehrát. 
Výhody MIDI spočívají ve velikosti kódované hudby (celá píseň může mít velikost 
několik kilobajtů), jednoduchost úpravy notace a výběr nástrojů. Při přenosu je velká výhoda 
odolnost proti rušení oproti klasickým analogovým audiosignálům. 
 
1.1 MIDI rozhraní 
 
Standardní MIDI rozhraní se skládá z tří 5-ti pinových DIN konektorů s označením IN, 
OUT a THRU. Konektor IN je vstupní, na konektor OUT se posílají interně generovaná data 
kontroleru. Na konektor THRU se posílají data přicházející na vstup přístroje. Konektor 
THRU se někdy nahrazuje funkcí soft-thru. V tomto zapojení se na konektor OUT posílají 
data ze vstupu i data generovaná. Toto uspořádání je použito i v ovladači, který popisuje tato 
práce. 
 
Schéma zapojení MIDI rozhraní viz Obr. 1.1 
 
MIDI sběrnice přenáší data 5 mA proudovou smyčkou. Proud 5 mA zde představuje 
logickou nulu a proud 0 mA logickou jedničku. Na vstupu galvanicky odděluje optoizolátor (s 
menším zpožděním než 2 ms) MIDI zařízení od konektoru, aby se zamezilo zemním 
smyčkám. Počet zařízení zapojených přes konektory THRU je v řetězci omezen na čtyři, kvůli 






Obr. 1.1: Schéma zapojení MIDI rozhraní 
 
Sběrnice používá asynchronní sériový přenos dat. Rámec tvoří jeden start bit, osm 
datových bitů a dva stop bity. Kvůli nepoužití paritního bitu nemá standard MIDI schopnost 
detekce chyb. Přenosová rychlost je použita 31,25 kBaudů ( = 31,25 kBit/s). 
 
1.2 Struktura protokolu MIDI 
 
Protokol MIDI komunikuje po rozhraní pomocí tzv MIDI zpráv, což jsou základní 
datové struktury tohoto protokolu. MIDI zpráva se většinou skládá z jednoho stavového bytu 










Identifikátor MIDI kanálu 









Obr. 1.2: Struktura datového a stavového bytu 
 
Stavový a datový byte se liší v hodnotě nejvýznamnějšího bitu (MSB – most 
significant bit). Ve stavovém je MSB = 1 a v datovém MSB = 0. 
MIDI zprávy rozdělujeme na tzv. kanálová a systémová data. Kanálová data nesou ve 
stavovém bytu hodnotu virtuálního kanálu. Pro hodnotu kanálu jsou ve stavovém bytu 
vyhrazeny čtyři bity. Proto lze po jednom MIDI fyzickém spojení přenášet informace až po 
šestnácti virtuálních kanálech. 
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Po jednom stavovém bytu vždy následuje několik bytů datových. Počet datových bytů 
závisí na typu zprávy. Například zpráva Note on (nota zapnuta) přenáší číslo noty a sílu 
stlačení klávesy (velocity). První bit v datovém bytu je vyhrazen pro identifikátor, pro 
hodnotu zbývá bitů sedm. Lze tudíž přenášet hodnot 128 v rozmezí 0-127. Některé MIDI 
kontrolery (ve smyslu ovládací prvky) potřebují přenášet data ve vyšším rozlišení, než je 128 
hodnot. Například kontroler Pitch bend by při použití tohoto rozsahu zněl trhaně, ne jako 
plynulá změna výšky tónu. Proto se u těchto kontrolerů přenáší dva datové byty obsahující 
samotnou velikost změny. Rozlišení v tomto případě dosáhne 16384 hodnot.  
Pro uvolnění přenosové kapacity MIDI sběrnice byl zaveden tzv. Running status 
neboli průběžný stav. Pokud se nemění informace přenesená ve stavovém bytu, přenášejí se 
pouze byty datové do doby, než příjemce identifikuje další stavový byte. [1] 
 
1.2.1 Kanálová MIDI data 
 
Kanálová MIDI data přiřazují nějakou událost určitému kanálu. Například MIDI 
zpráva Note on přiřazena kanálu jedna znamená změnu chování zařízení naslouchajícímu na 
kanálu jedna – zapnutí noty, která je definována hodnotou v následujících datových bytech. 
Pro hodnotu čísla kanálu jsou ve stavovém bytu vyhrazeny tři bity – identifikátor typu zprávy, 
viz Obr. 1.2. Definujeme tedy sedm identifikátorů, poslední osmý je vyhrazen systémovým 
datům. 
 
Tab. 1.1: Přehled identifikátorů kanálových MIDI dat: 
MIDI zpráva Význam ID Počet databytů 
Note off nota vypnuta 0 2 
Note on nota zapnuta 1 2 
Polyphonic key pressure individuální tlaková citlivost 2 2 
Control change změna kontroleru 3 2 
Program change volba programu 4 1 
Channel pressure společná tlaková citlivost 5 1 
Pitch bend change ohýbání tónu 6 2 
 
Pro použití v kontroleru, který je předmětem této práce, budou nejdůležitější MIDI 










stavový byte datový byte datový byte 
1001nnnn 0kkkkkkk 0vvvvvvv 
 
číslo noty rychlostní data 
   
Obr. 1.3:  Struktura MIDI zprávy Note On 
 
Zpráva Note on informuje příjemce na daném kanále o začátku noty, která je označena 
v prvním datovém bytu hodnotou 0-127. Označení not začíná hodnotou 0 na sub-subkontra C 
a končí šestičárkovaným G na hodnotě 127. Hodnota rychlostních dat – velocity – nám určuje 
dynamiku zahraných not. 
 
1.2.2 Systémová MIDI data 
 
Systémová MIDI data se určují ve stavovém bytu identifikátorem 7. Místo hodnoty se 
přenáší hodnota identifikátoru celkem 16 typů systémových dat. 
 
Tab. 1.2: Přehled identifikátorů systémových MIDI dat 
Název Význam ID Počet databytů 
System exclusive 
začátek zvláštních systémových 
dat 
F0 neurčen 
MTC quarter frame 
čtvrtinový rámec synchronizace 
MIDI time code 
F1 1 
Song position pointer ukazatel pozice skladby F2 2 
Song select volba skladby F3 1 
nedefinován - F4 - 
nedefinován - F5 - 
Tune request žádost o naladění F6 0 
End of Exclusive 




časovací impuls synchronizace 
MIDI clock 
F8 0 
nedefinován - F9 - 
Start 








příkaz Stop synchronizace MIDI 
clock 
FC 0 
nedefinován - FD - 
Active sensing aktivní vnímání FE 0 




1.2.3 Systém Exclusive MIDI data 
 
MIDI ovladač, který je předmětem této práce, bude využívat systémové zprávy typu 
System exclusive k vlastnímu programování, popřípadě k záloze nastavení. Proto nyní 
rozebereme strukturu zpráv SysEx. Struktura dat SysEx viz Obr. 1.4 
Zvláštní systémová data, neboli Systém Exclusive (SysEx) data, jsou vyhrazena pro 
individuální potřeby výrobce každého zařízení. Jejich formát, kromě tvaru hlavičky a záhlaví 
dat při přenosu, a využití nejsou definovány. Jejich stavový byte má hodnotu $F0, po kterém 
následuje hlavička a blok datových bytů neurčeného množství. Proud dat SysEx zakončuje 
kontrolní součet a systémová zpráva End of SysEx. Tedy na rozdíl od standardních MIDI 
zpráv mají Systém Exclusive data ochranu proti poškození přenášených dat. Pokud kontrolní 
součet nesedí, požádá příjemce o další vyslání bloku dat SysEx.  
 
$F0 ID number Device ID sub-ID#1 sub-ID#2 blok dat SysEx Checksum $F7 
 
Obr. 1.4: Struktura dat SysEx 
 
Identifikátor ID number určuje výrobce zařízení. Aby nedošlo k neshodám, ID number 
přidělují výrobcům organizace MMA (MIDI manufacturers asociation) a JMSCA (Japan 
MIDI standard committee). Jelikož kromě stavových bytů $F0 a $F7 tvoří zbytek zprávy byty 
datové, byl by možný rozsah ID number identifikátoru pouze 128 hodnot. Proto byl tento 
identifikátor rozšířen na tři byty. Pro naše použití se bude hodit hodnota identifikátoru $7D, 
která je určená pro nekomerční účely. 
Identifikátor Device ID rozlišuje různá zařízení od jednoho výrobce. Toto použití se 
podobá MIDI kanálu, MIDI zařízení přijme data pouze s hlavičkou správného Device ID, a 
nazývá se tedy subkanál. Device ID byte lze  rozšířit o dva další datové byty (sub-ID#1, sub-
ID#2). 
SysEx data nabízejí největší aplikační možnosti protokolu MIDI, proto vzniklo již několik 
standardů ohledně jejich aplikace. Nejpoužívanější jsou tyto: 
 
Tab. 1.3:  Standardy zvláštních systémových dat 
Přenos zvukových nahrávek - Sample Dump 
Přenos souborů - File Dump 
Mikroladění nástrojů - MIDI tunning 
Řízení scénické techniky - MIDI Show Control 
Řízení studiové techniky - MIDI Machine Control 
Ovládání záznamových zařízení - Real Time Cueing 
Notační informace - Notation Information 
Zprávy systému General MIDI 




1.3 MIDI zařízení 
 
V dnešní době existuje nepřeberná škála zařízení, které využívají komunikační protokol 
MIDI. Přestože je to již poměrně zastaralý standard, stále je dostačující a pravděpodobně bude 
ještě dlouho využívaný 
MIDI zařízení můžeme rozdělit do základních tří kategorií dle jejich primární práce 
s MIDI daty – zda signál vytváří/vysílají, přijímají a zpracovávají, nebo pouze zpracovávají. 
Do třetí kategorie zařízení, které MIDI signál pouze zpracovávají by se daly zařadit 
merge boxy, které signál z dvou cest slučují do jedné, poté thru boxy, které signál z jedné 
cesty vysílají do více signálových cest a takzvané repeatery, které signál zesilují a opravují. 
Mezi MIDI zařízení, které většinou stojí na konci signálové cesty a převážně MIDI 
signál přijímají a zpracovávají by se daly zařadit například Samplery, které přehrávají uložené 
samply (krátké zvukové nahrávy) podle příchozích MIDI signálů. Ty bývají často také 
součástí elektrických klávesových nástrojů (v tomto případě ovládáme zabudovaný sampler 
signály z kláves, ovšem po připojení MIDI signálu ho lze většinou ovládat i z jiných 
nástrojů/sekvenceru/počítače atd.) a dle ceny se velmi liší kvalitou. Poté do této kategorie 
patří syntezátory, které podle parametrů přijatého signálu zvuk přímo generují. Náleží sem 
také samostatné efektory, které audiosignál zvukově upravují a jsou ovládané MIDI sběrnicí. 
Tyto zařízení se často vyrábí ve standardizované velikosti, aby se vešly do tzv racků o 
velikosti 19 palců. Do této kategorie také patří jakékoli nehudební zařízení, které je ovládáno 
pomocí protokolu MIDI. Většina těchto přístrojů je spojena s hudební produkcí, například 
světelná technika, inteligentní pyrotechnická zařízení a video projektory. 
Poslední kategorií, kam patří i navrhovaný MIDI ovladač, jsou zařízení určená ke 
generování MIDI dat. MIDI ovladače, nebo také kontrolery (ve smyslu kompletního 
fyzického zařízení, ne pouze jednotlivého ovládacího prvku) se dají rozdělit do několika 
skupin podle konstrukce a generování MIDI signálu: 
 
1) Tradiční klávesové kontrolery, jež se vyrábí ve verzi jako tzv. master keyboard, kdy 
jedinou funkci zařízení je tvorba MIDI dat, které se poté odesílají do jiného zařízení, 
které data zpracuje, a jako klávesy s integrovaným samplerem. 
 
2) Elektronické nástroje, které vzhledem připomínají klasické akustické verze. Takto se 
vyrábí například elektrické bicí soupravy (ovládací prvky připomínají tvarem austické 
bicí, většinou se prodávají společně se samplerem) nebo dechové MIDI kontrolery 
připomínající tvarem a rozmístěním klapek sopránsaxofon. 
 
3) Sequencery, které přehrávají uložená MIDI data. 
 
4) Pitch to MIDI konvertory, kterými se snímají signály klasických nástrojů, jež poté 
převedou do MIDI signálu. Mezi tyto bychom mohli zařadit i některé trigger pady, 




5) Ostatní MIDI kontrolery, které se používají pro ovládání jak hudebních zařízení, tak 
zařízení spojených s hudební produkcí, například osvětlení. Do této kategorie by se dal 




2 Mikroprocesor Atmel ATmega32 
 
Mikroprocesor ATmega32 je osmibitový mikrokontroler, který pracuje na architektuře 
s redukovanou instrukční sadou (RISC – Reduce Instruction Set Computer). Je schopen 
dosáhnout maximálního výpočetního výkonu až 16 MIPS při taktovací fekvenci 16 MHz. 
Obsahuje 32 kBytů flash paměti, se kterou dokáže sám pracovat, 1024 bytů paměti EEPROM 
a 2 kByty interní paměti SRAM. Součástí čipu je interní oscilátor. [6] 
 
Tab. 2.1: Vývody mikroprocesoru ATmega32 
pin název popis 
1 PB0 XCK Hodinový signál pro USART 
2 PB1 T1 Vstup čítače/časovače 
3 PB2 INT2 Vnější přerušení 
4 PB3 OC0 Output/compare čítače/časovače 
5 PB4 SS Slave select SPI kanálu 
6 PB5 MOSI Master OUT/ slave IN SPI kanálu 
7 PB6 MISO Master IN/ slave OUT SPI kanálu 
8 PB7 SCK Hodinový signál SPI kanálu 
9 reset reset nulování mikrokontroleru 
10 VCC - napájecí napětí = + 5 V 
11 GND - uzemnění = 0 V 
12 XTAL1 - připojení externího oscilátoru 
13 XTAL2 - připojení externího oscilátoru 
14 PD0 RXD Přijímací port USART 
15 PD1 TXD Vysílací port USART 
16 PD2 INT0 Vnější přerušení 
17 PD3 INT1 Vnější přerušení 
18 PD4 OC1B Output/compare čítače/časovače 
19 PD5 OC1A Output/compare čítače/časovače 
20 PD6 ICP1 Vstup čítače/časovače 
21 PD7 OC2 Output/compare čítače/časovače 
22 PC0 SCL Hodinový signál TWI rozhraní 
23 PC1 SDA Datový signál TWI rozhraní 
24 PC2 TCK Hodinový signál JTAG rozhraní 
25 PC3 TMS Výběr režimu JTAG rozhraní 
26 PC4 TDO Výstup JTAG rozhraní 
27 PC5 TDI Vstup JTAG rozhraní 
28 PC6 TOSC1 Hodinový signál čítače/časovače 
29 PC7 TOSC2 Hodinový signál čítače/časovače 
30 AVCC - Napájecí napětí = + 5 V pro A/D převodník 
31 GND - Uzemnění = 0 V 
32 AREF - Referenční napětí pro A/D převodník 
33 PA7 ADC7 Analogově/digitální převodník 
… … … … 




Z dostupných periferií čipu budeme v této práci používat integrovaný osmi kanálový 
analogově/digitální převodník s rozlišením 10 bitů, asynchronní/synchronní programovatelný 
sériový port USART a SPI rozhraní. 
 
2.1 A/D převodník mikrokontroleru ATmega32 
 
Analogově / digitální převodník s rozlišením 10 bitů funguje na principu postupné 
aproximace. Jako napěťovou referenci může používat interní napětí 2,56 V nebo napětí 
přivedené na externí pin, tuto variantu použijeme v návrhu zapojení. Pro správnou funkci 
potřebuje hodinový signál o frekvenci 50 kHz až 200 kHz.  Pro její dosažení je v čipu 
integrovaná předdělička. 
Procesor v tomto zapojení běží díky externímu krystalu na frekvenci 8 Mhz, tudíž 
musíme použít předděličku s hodnotou 64 nebo 128, abychom se dostali na pracovní rozmezí 
frekvence A/D převodníku: 
 
      
    
   
          
 
Tomuto nastavení předděličky odpovídají hodnoty registru ADCSRA 1 na místech 
ADPS2, ADPS1 a ADPS0. 
Výsledné hodnoty převodníku se uloží do registrů ADCL a ADCH. Výsledek převodu 
se vypočítá dle vzorce (1) kde Uin je vstupní napětí na daném pinu převodníku a Uref je 
použité referenční napětí: 
 
        
    
    
           (1) 
[4],[6] 
2.2 Sériový port USART 
 
USART je univerzální sériový přijímač/vysílač po synchronním i asynchronním kanále. 
Je plně duplexní, tedy podporuje obousměrnou komunikaci. Podporuje komunikaci pomocí 
sériových rámců o 5,6,7,8 a 9 bitech s jedním až dvěma stop bity. Pracuje s lichou i sudou 
paritou. 
Pro správnou funkci komunikace pomocí protokolu MIDI po sériovém portu USART je 
třeba nastavit správný počet start a stop bitů – MIDI používá jeden start-bit a dva stop-bity. 
MIDI nepoužívá žádnou paritní detekci chyb. Toto nastavení se provede v registru USRC, kde 
nastavíme na hodnotu 1 pozice URSEL, USBS, UCSZ1 a UCSZ0. 
Rychlost přenosu se nastavuje registrem UBRR. Výpočet rychlosti přenosu v baudech 
viz vzorec (2) 
 
     
   
           




Hodnota Fck představuje pracovní frekvenci procesoru a UBRR hodnotu uloženou ve 
stejnojmenném registru. 
[4], [6] 





3 LCD dislej s řadičem HD44780 
 
V obvodu MIDI ovladače je použit LCD displej o rozlišení 16x2 znaky, který je řízen 
řadičem HD44780. Displeje s tímto řadičem mohou komunikovat pomocí 4 bitové nebo 8 
bitové sběrnice po linkách DB0 až DB7 (v případě čtyřbitové komunikace jsou použity pouze 
linky DB4 až DB7, ostatní jsou uzemněné). 
Komunikace je řízena pomocí linek RS (výběr přenosu dat / příkazu), R/W (read/write – 
čtení nebo zápis) a pomocí linky E (enable – povolovací vstup) 
 
Tab. 3.1: Vývody displeje s řadičem HD44780 
pin název popis 
1 GND uzemnění = 0 V 
2 Ucc napájecí napětí = + 5 V 
3 U0 Nastavení kontrastu displeje 
4 RS Příkaz (0), data (1) 
5 R/W Čtení (1), zápis (0) dat 
6 E Vstup povolení 
7 DB0 Data/příkaz (LSB) 
8 DB1 Data/příkaz 
9 DB2 Data/příkaz 
10 DB3 Data/příkaz 
11 DB4 Data/příkaz 
12 DB5 Data/příkaz 
13 DB6 Data/příkaz 
14 DB7 Data/příkaz (MSB) 
15 A Anoda podsvěcovací LED 
16 K Katoda podsvěcovací LED 
[3], [7] 
 
8bitová komunikace probíhá nejprve nastavením signálu RS na zápis dat/isntrukce, 
poté se nastaví signál R/W na příslušnou hodnotu (většinou logická 0 – zápis dat). Po aktivaci 
vstupu E (1) se na datové vodiče DB0 až DB7 přivedou data a sekvence se ukončí deaktivací 
vstupu E(0) 
4bitová komunikace, která je použita v této práci, probíhá podobně, akorát po aktivaci 
vstupu se přivedou data na vodiče DB4 až DB7, potvrdí se deaktivací E(0) a následuje 
aktivace E(1), přenos dalších čtyř bitů a ukončení sekvence potvrzením E(1) 
Displej obsahuje dva druhy pamětí. V DD RAM jsou uloženy znaky pro zobrazení na 
displeji. Adresuje se sedmibitovou hodnotou. CG RAM uživateli umožňuje si nadefinovat až 
8 vlastních znaků (využíváno pro nastavení např. české diakritiky) 
Adresace znaků na displeji 16x2 se provádí pro adresy 00H – 0FH pro první řádek a 40H – 











Vymaž displej vymaže displej, kurzor nastaví na $00 1,64 ms 
Návrat na začátek nastaví kurzor na adresu $00 1,64 ms 
Volba režimu nastaví řízení posuvu zobrazení/kurzoru 40 μs 
Zapni/vypni displej zapíná/vypíná celý displej včetně kurzoru, blikání kurzoru 40 μs 
Nastavení komunikace nastavuje typ komunikace a počet řádků displeje 40 μs 
Nastavení CG RAM adresy nastaví adresu CG RAM do adresového čítače, 6 bitů 40 μs 
Nastavení DD RAM adresy nastaví adresu DD RAM do adresového čítače, 7 bitů 40 μs 
Čtení stavu displeje čte stav displeje 40 μs 
Zápis dat do CG/DD RAM zapisuje data na zvolenou adresu v CG/DD RAM 40 μs 
Čtení dat z CG/DD RAM čte data ze zvolené adresy v CG/DD RAM 40 μs 
 
Pro uvedení displeje do pracovního režimu je velmi důležitá tzv inicializační 
sekvence, neboli soubor příkazů, které musí být při zapnutí napájení displeje provedeny, jinak 
hrozí i poškození displeje. Uvedeme si příklad 4bitové inicializační sekvence, jelikož ta je 
v našem případě použita: 
 
Tab. 3.3: Inicializační sekvence 4bitové komunikace řadiče HD44780 
Příkaz/událost Komunikace Přenášená hodnota 
minimální čas 
čekání 
Zapnutí napájení 8bit - 15 ms 
- 8bit 0 0 1 1 4,1 ms 
- 8bit 0 0 1 1 100 μs 
- 8bit 0 0 1 1 40 μs 
- 4bit 0 0 1 0 40 μs 
- 4bit 0 0 1 0 / 1 0 x x 40 μs 
smaž displej 4bit 0 0 0 0 / 0 0 0 1 1,64 ms 
zapni displej 4bit 0 0 0 0 / 1 1 0 0  40 μs 
inkrementace 4bit 0 0 0 0 / 0 1 1 0 40 μs 
 
[7] 
Pozn. Hodnota bitu x značí libovolnou hodnotu 0 či 1 
 
V první části inicializace řadič používá osmibitovou komunikaci, proto se přenáší pouze 
čtyřbitová hodnota (signál připojen na piny DB7 až DB4). Po první inicializaci 4bitové 
komunikace již přenáší signál po dvou čtyřbitových slovech. [3] 
Praktická realizace komunikace v program bude provedena přes knihovnu lcd.lib určenou 





4 Hardwarové řešení MIDI ovladače 
 
Jako jádro ovladače byl zvolen mikroprocesor z rodiny AVR ATmega32-PU16 vzhledem 
k jeho relativně nízké ceně a dostatečnému počtu periferií. 
Ovládací prvky jsou 4 lineární tahové potenciometry připojené k A/D převodníku a 4 
tlačítka bez aretace. Vzhledem k programování funkce mikroprocesoru přes MIDI zprávy 
sysex, nebylo nutné vytvářet žádné menu. LCD displek má čistě informativní funkci, budou 
se na něm zobrazovat názvy vyslaných zpráv a jejich přiřazená hodnota. 
Samotná MIDI sběrnice komunikuje přes rozhraní USART. 
 
Obr. 4.1: Blokové schéma zapojení MIDI ovladače 
 
Jako zdroj Ucc byl použit lineární regulátor napětí LM7805. Na desce je také vyveden 
konektor pro připojení ISP programátoru BiProg. 
















4.1 Rozbor zapojení 
 
Napájení je do obvodu připojeno standardním 2,1 mm konektorem typu K375a ve 
schématu označeným X1. Pro napájení použijeme stabilizovaný adaptér o výstupním napětí 
9V. Polarita napájecího konektoru je vně + uvnitř -. Následuje obvod s regulátorem napětí 
LM7805, který přivedené napětí převede na potřebnou hodnotu 5V. Hodnoty kondenzátorů 
C1 a C2 byly převzaty z [8]. Tyto kondenzátory kompenzují krátkodobé vyšší odběrové 
požadavky obvodu. Ucc je poté přivedeno na piny Vcc, Avcc a Aref. Se zemí je spojeno přes 
vyhlazovací kondenzátor C6 (hodnota převzata z [6] ), který je vyžadován kvůli stabilizaci 
napětí pro napěťovou referenci A/D převodníku. Přes resistor R3 (hodnota převzata z [5]) je 
napětí přivedeno na konektor MIDI OUT.  
K pinům XTAL1 a XTAL2 je připojen externí krystalový oscilátor s frekvencí 8 MHz. 
Frekvence byla zvolena záměrně s ohledem na přenosovou rychlost MIDI rozhraní při 
komunikaci přes kanál USART. Při potřebě rychlosti 31,25 kBaud nám poté vyjde hodnota 
registru UBRR = 15. (kapitola 2.2 vzorec (2) ). Tento krystal je propojen se zemí přes 
kondenzátory C3 a C4, které jsou záměrně zapojeny co nejblíže ke krystalu, aby měly co 
nejvyšší efektivitu (hodnoty převzaty z 6). 
Pin RESET je přiveden do konektoru CON pro programátor BiProg a je spojen se zemí 
přes kondenzátor C5 (hodnota převzata z 6) 
Zapojení rozhraní MIDI je převzato z [1]. Díky funkci soft-thru byl vynechán konektor 
MIDI THRU. Vstup IN je přes rezistor R2 přiveden do optoizolátoru PC900, aby nedocházelo 
k zemnícím smyčkám. Typ diody D1 byl zvolen 1N4148 kvůli dostačující rychlosti a 
dostupnosti. Z optoizolátoru je poté signál veden na vstup rozhraní USART pin RXD. Výstup 
USART je vyveden přes rezistor R5 do konektoru OUT. 
Ovládací prvky kontroleru zahrnují čtyři tlačítka BTN1 – BTN4 a čtyři tahové 
potenciometry POT1 – POT4. Všechny ovládací prvky jsou napájeny přímo do desky 
plošných spojů. V době obhajoby bakalářské práce ještě nebylo celé zařízení uzavřeno 
v žádné krabičce, ale celý návrh počítal s tímto řešením. Proto byly všechny ovládací prvky 
vybírány s ohledem na jejich kompatibilní výšku. 
Potenciometry P1 až P4 jsou použity s hodnotou 100 kΩ, jejich krajní piny jsou 
připojeny k Ucc a k uzemnění, pin jezdce bude vyveden na vstup mikrokontroleru. Jsou 
připojeny na piny mikroprocesoru PA4 – PA7. V zapojení fungují jako děliče napětí a 
výstupní hodnota bude přicházet na vstup A/D převodníku, který z nich počítá aktuální 
hodnotu jim přiřazených MIDI zpráv. Pro nastavení správné pracovní frekvence AD 
převodníku budeme muset použít integrovanou předděličku (viz kapitola 2.1). Vzhledem 
k použitému krystalu s frekvencí 8MHz využijeme dělící hodnotu 128 a dostaneme pracovní 
frekvenci AD převodníku 62,5 kHz (výpočet viz část 2.1) 
Tlačítka jsou jedním pinem připojeny k zemi a druhý pin je vyveden na vstupy 
mikrokontroleru PD4 – PD7, které jsou nastaveny jako standardní digitální I/O. Jako ochrana 
proti tzv. bouncingu jsou na každém tlačítku paralelně zapojeny kondenzátory C7-C10 
s hodnotou 220 nF, která je dostačující vzhledem ke kvalitě tlačítek. Vzledem k nulovému 
bouncingu nebylo třeba dále softwarově tuto problematiku ošetřovat. 
26 
 
Na konektor CON jsou vyvedeny piny ISP rozhraní mikroprocesoru – piny MOSI, 
MISO, RESET, SCK, GND a VCC -  které umožňuje programování mikroprocesoru přímo na 
desce plošných spojů. Pro programování byl použit programátor BiProg díky snadné stavbě a 
dostupnosti DPS přímo na naší fakultě pod ústavem UREL.  
LCD displej je připojen přes 16 pinovou patici připojen přímo na desku. Přes rezistor 
R1 je přivedeno napájení pro podsvětlení displeje. Hodnota rezistoru převzata z [3]. Trimr T1 
je v zapojení použit pro regulaci kontrastu displeje, hodnota převzata z [3].  
 
Tab. 4.1: Zapojení pinů LCD displeje 
 









Při prvním zapojení LCD displeje do desky kontroleru byla destička s displejem 
připájena přímo. V době odevzdávání práce bohužel nebyl LCD zprovozněn, pravděpodobně 
vinou nešetrné manipulace při testování zařízení a následného zničení displeje. Proto bylo 
přimé vpájení destičky s displejem nahrazeno paticí pro jednoduchou výměnu vadného kusu. 
Přestože je zapojení LCD displeje nad rámec zadání a v obvodu má pouze malou informační 
hodnotu, pro následné použití v laboratoři předmětu Studiová a hudební elektronika by jeho 
funkce byla vhodná. Doufám, že v době obhajoby práce již bude displej plně funkční. 
Celá deska MIDI kontroleru stojí na plastových distančních sloupcích 15 mm se 
závitem M3, pomocí kterých se bude upevňovat do vhodné krabičky. Destička LCD displeje s 





 Obr. 4.4: Deska plošných spojů, vrchní strana 
 
 Obr. 4.5: Deska plošných spojů, spodní strana 




5 Softwarové řešení MIDI kontroleru 
 
Program pro zařízení byl psán v jazyku ANSI C pomocí vývojové platformy Atmel 
studio 6.1. Pro testování MIDI funkcí byl použit program MIDI-OX ve vezi 7.0.2, který 
umožňuje zachytávání a dekódování MIDI zpráv, vysílání MIDI zpráv, včetně uživatelem 
libovolně definovatelných zpráv systém exclusive.  
Základní funkcí kontroleru je vysílání MIDI zpráv, které lze libovolně přiřadit 
jednotlivým ovládacím prvkům pomocí definovaného systému zpráv systém exclusive.  
5.1 Základní popis programu 
 
Po přivedení napětí se provede nastavení portů, nastavení registrů, po zprovoznění LCD 
displeje bude přidána jeho inicializace. Poté se nastaví přerušení – timer0, který každých 8,2 
ms kontroluje tlačítka, zda nedošlo ke změně, přerušení AD převodníku a přerušení vstupu 
USART. Po povolení globálního přerušení se procesor uvede do spánkového režimu.  
V případě, že přijme nějaká data na vstup USART, automaticky je kopíruje na výstup a 
poté zpracuje. Pokud data vyhovují některému z nadefinovaných standardů zpráv, zapíše data 
do paměti a odpovídajícím způsobem upraví funkci jednotlivých ovládacích prvků. 
Po přetečení timeru 0 procesor zkontroluje stav tlačítek. Pokud se od předchozího 








Pro měření pomocí AD převodníku je použito pouze rozlišení 256 hodnot. Vzhledem ke 
standardu MIDI, kde kromě zprávy Pitchbend ostatní typy používají datové byty o maximální 
hodnotě 128 je použité rozlišení dostačující. Vzhledem k dobré kvalitě tahových 
potenciometrů byla použita hystereze měření (rozdíl současné naměřené hodnoty od minulé) 
2. Pokud je naměřený byte v registru ADCH jiný o více než 1 oproti poslední hodnotě, 
provede se přerušení a procesoru vyšle odpovídající MIDI zprávu. 
Pro snadnou modifikaci a přehlednost programu byl celý program rozdělen do tří 
hlavních částí. V controls.h jsou nadefinovány potřebné proměnné včetně dvou hlavních 
funkcí – uart_write a proces_input.  
V části main.c je pouze jádro programu, které obsahuje inicializaci portů, nastavení 
registrů, timeru pro měření tlačítek, přerušení a měření ADC s nastavením hystereze, povolení 
globálního přerušení a převedení procesoru do spánku. Po zprovoznění LCD displeje bude 
také obsahovat inicializační sekvenci téhož.  
Hlavní část programu je obsažena v souboru controls.c*. Zde je provedeno zpracování 
příchozích dat. Pomocí funkce proces_input jsou zpracována příchozí data. Podle přijatých 
dat se ovládacím prvkům přidělí jednotlivé funkce. Tlačítkům jsou přiřazovány funkce 
btn_push_pull nebo btn_toggle a potenciometry zpracovává funkce adc_control. V případě 
potřeby modifikace programu či přidání nějaké další funkce se pouze v process_input nastaví 
další skupina podporovaných přijmaných dat sysex a buď se pomocí nich přidělí ovládacím 
prvkům jedna z existujících (a modifikovaných) funkcí btn_push_pull, btn_toggle či 
adc_control, nebo se vytvoří funkce nová. Kód je psaný se snahou o co největší přehlednost a 





5.2 Funkce zařízení 
 
Základní funkcí kontroleru je vysílání MIDI zpráv při stisknutí tlačítka a při změně 
hodnoty potenciometru. Tlačítka jsou schopna pracovat ve dvou režimech: 
 
On/Off – při zmáčknutí se vyšle jedna zpráva, při puštění další 
Toggle – při zmáčknutí se střídají dvě zprávy 
 
Tlačítkům lze přiřadit jakoukoli kanálovou MIDI zprávu, ze systémových poté system 
reset a až 60 bytovou zprávu system exclusive.  
Potenciometry lze namapovat na vybrané MIDI funkce . 
 
Tab. 5.1: Možnosti nastavení vysílaných zpráv pro jednotlivé ovládací prvky 
MIDI zpráva BTN POT 
Note off ano - 
Note on ano - 
Aftertouch ano ano 
Control change ano ano 
Program change ano - 
Channel pressure ano ano 
Pitch bend ano ano 
systém reset pouze ON - 
sysex pouze ON - 
 
V případě tlačítek hodnoty vysílaných datových bytů nastavíme při programování. 
V případě potenciometrů se ve zprávách aftertouch a control change při programování nastaví 
první vysílaný datový byte a druhý závisí na hodnotě AD převodníku. Ve zprávě channel 
pressure hodnota převodníku určuje první datový byte a ve zprávě pitch bend oba dva. 
Pokud by bylo třeba přidat další funkce ovladače, například možnost editace uložených 
datových bytů ve zprávách vysílaných tlačítky pomocí potenciometru, vzhledem ke koncepci 
programu by to neměl být problém. Možné rozšíření tabulky funkcí pro využití ve výuce bude 




5.3 Programování pomocí zpráv system exclusive 
 
Kontroler je nastaven pro přijímání dvou typů sysex zpráv. První typ o délce 8 bytů je 
použit pro přiřazení všech podporovaných MIDI zpráv jejich ovládacím prvkům, kromě 
případu, kdy chceme tlačítku přiřadit funkci vysílání zpráv sysex.  
 
$F0 $7D $00 binary 0 0 0 c c c c c $XX $XX $XX $F7 






Obr. 5.2: Struktura 8 bytového typu programovacích sysex zpráv 
 
Druhý byte je určen pro přiřazení zprávy sysex o délce až 60 bytů libovolnému tlačítku. 
 
$F0 $7D $00 binary 0 1 0 0 0 0 c c $XX $XX $XX $F7 
sys. Start ID num. ID dev. control byte blok sysex dat o délce až 60 bytů sys. End 
Obr. 5.3: Struktura zprávy přiřazující vyslání bloku sysex dat 
 
Po přijetí zprávy sysex o délce 8 bytů se zkontrolují byty ID number ID device. Zařízení 
přijme pouze zprávy s bytem ID number o hodnotě $7D (vyhrazena pro nekomerční účely) a 
s bytem ID device o hodnotě $00. 
Poté se zkontroluje hodnota bytu control byte. Bity c přiřazují tlačítkům a 
potenciometrům funkce dle následujících tabulek: 
 
Tab. 5.2: Tabulka přiřazení funkcí tlačítkům podle hodnoty control byte 
Ovládací prvek on/off push on/off pull toggle first toggle second 
BTN1 $00 $01 $02 $03 
BTN2 $04 $05 $06 $07 
BTN3 $08 $09 $0A $0B 
BTN4 $0C $0D $0E $0F 
 
Tab. 5.3: Tabulka přiřazení funkcí potenciometrům podle hodnoty control byte 






Pozn. Tlačítka a potenciometry se číslují zleva doprava BTN1-BTN4 a POT1-POT4 při 
pohledu jako na Obr. 4.2.na straně 24. 
 
Samotná MIDI zpráva, která bude příslušným ovládacím prvkem vyslána, je definovaná 
v bytech MIDI stav, MIDI data 1 a MIDI data 2. Tyto tři byty reprezentují zápis standardní 
MIDI zprávy. Byte MIDI stav. Určuje stavový byte vyslané MIDI zprávy, ovšem s 
přihlédnutím k faktu, že v obsahu zprávy sysex lze přenášet pouze byty do hodnoty 127, 
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stavové byty se kódují zmenšením o hodnotu 128. Datové byty lze naprogramovat libovolně 
do hodnoty 127, tudíž u nich k žádné změně při programování nedochází. Při programování 
MIDI zpráv které používají jenom jeden (program change, channel pressure) nebo žádný 
(system reset) datový byte program byty přenášené navíc ignoruje, tudíž mohou mít jakoukoli 
hodnotu. 
 
Tab. 5.4: Hodnoty bytů MIDI stav. v programovací zprávě sysex 8 bytového typu 
MIDI zpráva Rozsah 
Note off $0-$F 
Note on $10-$1F 
Aftertouch $20-$2F 
Control change $30-$3F 
Program change $40-$4F 
Channel pressure $50-$5F 
Pitch bend $60-$6F 
systém reset $7F 
 
Pozn. Rozsahy hodnot zohledňují možnost výběru kanálu MIDI zprávy 
 
 Při přijetí zprávy přiřazující blok sysex dat se zkontrolují byty ID number a ID device, 
zařízení zpracuje pouze stejné zprávy jako u předchozího typu. Namapování eventu vyslání 
bloku sysex dat na tlačítka lze pouze na funkci push v módu On/Off (zmáčknutí) a výběr 
tlačítka se provádí na základě hodnoty bytu control byte dle následující tabulky: 
 










Pro ujasnění předchozích tabulek funkcí uvedu příklad: 
První tlačítko naprogramujeme na funkci on/off, na zmáčknutí zprávu note on s notou $30 a 
velocity $20 a na puštění zprávu note off s notou $20 velcity $30 (obojí na kanálu 0). Druhé 
tlačítko bude na zmáčknutí vysílat blok sysex dat o hodnotách $10$20$30$40$50. Druhý 
potenciometr bude vysílat při změně zprávu control change o hodnotě databytu 1 $30 na 
kanálu 5. 
 Blok programovacích dat sysex pro tento úkol bude vypadat následovně: 
$F0 $7D $00 $00 $10 $30 $20 $F7 
  
Btn1 On/Off Push Note ON 
$F0 $7D $00 $01 $00 $20 $30 $F7 
  
Btn1 On/Off Pull Note OFF 
$F0 $7D $00 $41 $10 $20 $30 $40 $50 $F7 Btn2 sysex 
$F0 $7D $00 $11 $34 $30 $00 $F7 
  
Pot 2 Control change chan. 5 
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Pro správnou funkci programu zařízení může být na jedno tlačítko samostatně nastavena 
pouze funkce on/off push. Při samostatném nastavení on/of pull nebo pouze jedné funkce ze 
dvou v módu toggle program vyšle špatnou MIDI zprávu a dekodér již bude vykazovat chybu. 
Vzhledem k použitému ISP programátoru, který nemá možnost debuggingu jsem nenalezl 
v programu chybu, ovšem případ použití vyslání zprávy při uvolnění tlačítka či pouze jedné 
zprávy v módu toggle je poměrně nesmyslný. Na tento fakt ovšem musí být brán zřetel, pokud 
bude pro zařízení psána uživatelská aplikace. Ochrana proti těmto kritickým stavům by v ní 







 Cílem této bakalářské práce bylo navrhnout, postavit a naprogramovat 
programovatelný MIDI ovladač. 
 Teoretická část zahrnuje popis protokolu MIDI, jeho strukturu a použití. Základní 
informace o použitém procesoru Atmel ATmega 32 a jeho využívaných funkcí, popis LCD 
displeje s řadičem HD44780 včetně rozboru jeho inicializačních sekvencí. 
 V rámci kapitoly Hardwarové řešení MIDI kontroleru je popsána deska plošných 
spojů, rozebráno schéma zařízení a funkce jednotlivých součástek. 
 V části Softwarové řešení je krátce popsán program. Nejdůležitější část je obsažena 
v podkapitole 5.2 Funkce zařízení a 5.3 Programování pomocí zpráv system exclusive. Zde je 
detailně popsána hlavní funkce zařízení. Možnost přiřadit jednotlivým ovládacím prvkům 
MIDI zprávy, které se vysílají při jejich změně stavu (zmáčknutí tlačítka, puštění tlačítka, 
změna potenciometru).  
MIDI kontroler je schopen na akce uživatele reagovat jen jednou zprávou, ne skupinou 
MIDI zpráv jak je v zadání. Tato změna funkce vyžadovala radikální změnu programu, kterou 
se nepodařilo úspěšně odladit. 
 MIDI ovladač je schopen odesílat všechny kanálové MIDI zprávy, ze systémových 
poté System reset a System exclusive až do délky 60 bytů. 
V době odevzdávání práce nebyl funkční LCD displej, vzhledem k možnému 
poškození a krátkodobé nedostupnosti na trhu. Doufám, že v době obhajoby již bude zařízení 
plně funkční. Funkce displeje je však méně důležitá a nad rámec zadání. 
 Pro budoucí použití v laboratoři předmětu Studiová a hudební elektronika bude nutné 
ovladač umístit do vhodné krabičky a vytvořit nějaký uživatelsky přívětivý program pro 
editaci funkcí jednotlivých prvků. Současná možnost editace pomocí sysex zpráv je poměrně 
zdlouhavá a náročná. 
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Seznam použitých zkratek, veličin a symbolů 
 
MIDI   musical instrument data interface 
$   značí číslo v hexadecimálním tvaru 
LCD   liquid crystal display 
SySex   system  exclusive data 
PC   personal computer  - osobní počítač 
I   elektrický proud [A] 
U   elektrické napětí [V] 
SR   přenosová rychlost [Baud] 
MSB   most significant bit  - nejvýznamnější bit 
LSB   least significant bit  - nejméně významný bit 
Velocity  rychlost stlačení kláves 
Sub-sub kontra C označení noty 
Šestičárkované G označení noty 
RISC   počítač s redukovanou instrukční sadou 
EEPROM  elektricky mazatelná semipermanentní paměť 
Flash   elektricky programovatelná semipermanentní paměť 
SRAM    statická paměť 
USART  synchronní/asynchronní sériové rozhraní 
ISP   in system programming 
SPI   sériové periferní rozhraní 
DPS   deska plošných spojů 
Uin   Vstupní napětí AD převodníku 
Uref   Referenční napětí AD převodníu 
Fck   Pracovní frekvence mikroprocesoru 
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A.4: Soupis použitých součástek: 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 330n 1206 SMD kondenzátor 
C2 100n 1206 SMD kondenzátor 
C3 22p 1206 SMD kondenzátor 
C4 22p 1206 SMD kondenzátor 
C5 100n 1206 SMD kondenzátor 
C6 100n 1206 SMD kondenzátor 
C7 220n 1206 SMD kondenzátor 
C8 220n 1206 SMD kondenzátor 
C9 220n 1206 SMD kondenzátor 
C10 220n 1206 SMD kondenzátor 
Q1 8 MHz HC49u krystal 
R1 10 1206 SMD rezistor 
R2 220 smd 0402 SMD rezistor 
R3 220 smd 0402 SMD rezistor 
R4 280 smd 0402 SMD rezistor 
R5 220 smd 0402 SMD rezistor 
T1 10k 5x2,5 odporový trimr 
POT1 100k - tahový potenciometr 
POT2 100k - tahový potenciometr 
POT3 100k - tahový potenciometr 
POT4 100k - tahový potenciometr 
BTN1 - - tlačítko bez aretace 
BTN2 - - tlačítko bez aretace 
BTN3 - - tlačítko bez aretace 
BTN4 - - tlačítko bez aretace 
X1 K375a K375a napájecí 
IC1 7805 TO220 lineární regulátor napětí 
IC2 ATmega32-16PU PDIP mikroprocesor Atmel 
CON MLW06 MLW06 konektor se zámkem 
LCD - - LCD displej s řadičem HD44780 
 
